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ВСТУП 
Високовольтний вимикач – комутаційний апарат, призначений для 
оперативних вмикань та вимикань окремих кіл або електрообладнання в 
енергосистемі в нормальних чи аварійних режимах роботи при ручному, 
дистанційному або автоматичному управлінні. Складається з: контактної 
системи з дугогасильним пристроєм, струмоведучих частин, корпусу, 
ізоляційної конструкції і приводного механізму (наприклад, електромагнітний 
привід, ручний привід). 
Вакуумний вимикач – такий високовольтний вимикач, в якому вакуум 
служить середовищем для гасіння електричної дуги. Призначений для 
комутацій (операцій вмикання-вимикання) електричного струму – 
номінального та струмів короткого замикання (КЗ) в електроустановках. 
Струмообмежувальний реактор – електричний апарат, призначений для 
обмеження ударного струму короткого замикання. Вмикається послідовно в 
ланцюг, струм якого потрібно обмежувати і працює як індуктивний 
(реактивний) додатковий опір, що зменшує струм і підтримує напругу в 
мережі при короткому замиканні, що збільшує стійкість генераторів і системи 
в цілому. Являє собою котушку з постійним індуктивним опором. 
Релейний захист – це комплекс електричних апаратів, увімкнених в 
електричну схему, що створює сигнали: 
1) на вимикання ушкоджених елементів від мережі та на сигналізацію 
для персоналу; 
2) на підключення споживачів до резервних джерел, або на їхнє 
відключення при дефіциті потужності. 
Селективність – властивість релейного захисту, що характеризує 
здатність виявляти пошкоджений елемент електроенергетичної системи і 
вимикати його тільки найближчими до нього комутаційними апаратами, 
дозволяючи локалізувати пошкоджену ділянку і не припиняти нормальну 
роботу інших ділянок електромережі. 
Струмова відсічка - миттєво діючий струмовий захист, селективність дії 
якого по відношенню до захистів суміжних ділянок досягається вибором 
струму спрацьовування Iсз великим максимальним струмом зовнішнього 
короткого замикання Iкз.вн.мах. Неселективна струмова відсічка – такий захист, 
що реагує на пошкодження на всій лінії. 
Сьогодні збільшення переданої потужності по мережі вимагає великих 
капіталовкладень. Оскільки споживання електроенергії зростає, мережеві 
компанії мають реконструювати існуючі мережі зі збільшенням перетину 
дроту. В кінцевому рахунку, компанії стикаються з заміною існуючих опор 
електромереж новими, розрахованими на більш високі навантаження, або 
будівництвом нових ЛЕП.  
Електричний струм в електричній мережі викликає нагрівання її 
елементів. При проектуванні всі елементи електричного кола вибирають так, 
щоб вони могли як завгодно довго витримувати дію струму в нормальному 
режимі. Однак, в разі короткого замикання значення сили струму в мережі 
значно зростає, що може призвести до руйнувань елементів, спалахів і інших 
серйозних наслідків. Крім того, зі зростанням сили струму збільшуються 
електродинамічні сили, що впливають на елементи ланцюга, що так само може 
привести до їх руйнувань. Виготовляти елементи електричних ланцюгів 
такими, щоб вони могли довго витримувати струми короткого замикання, 
недоцільно з економічної точки зору. Швидкість, з якою зростає значення 
електричного струму в пошкодженому ланцюзі, така, що людина не може 
встигнути зреагувати належним чином і втрутитися. У зв'язку з цим, 
практично повсюдно для захисту електричних мереж використовується 
автоматичний захист від коротких замикань. Однією з основних є струмова 
відсічка. 
Робота захисту на ділянці, що захищається, забезпечується тим, що 
струм в лінії збільшується з мірою наближення місця пошкодження до 
джерела живлення. Час спрацювання струмової відсічки складається з часу дії 
струмового і проміжного реле й становить в межах 0,04 ÷ 0,06 с. 
У більшості конструкцій струмообмежуючі реактори не мають 
феромагнітних осердь. У нормальному режимі на реакторі спостерігається 
падіння напруги близько на 3-4%, що цілком допустимо. У разі короткого 
замикання велика частина напруги припадає на реактор. 
Відповідно, чим вищим буде реактивний опір, тим менше буде значення 
максимального ударного струму в мережі. 
Темою магістерської дипломної роботи є визначення доцільності 
використання схем дешунтування струмообмежуючих реакторів у аварійному 
режимі, яке є дуже актуальною і тісно пов’язаною зі спеціальністю 
«Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» з напрямом 
підготовки «Електротехнічні системи електроспоживання». 
Технічною задачею є забезпечення комутаційних здібностей 
комутаційних апаратів в мережах великої пропускної здібності. 
В свою чергу, науковою задачею є осцилографування перехідного 
процесу та визначення характеру змін токів короткого замикання з ціллю 
обліку визначення характеристики перехідного процесу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
У сучасних системах електропостачання одним з основних заходів 
обмеження потужності струму короткого замикання є використання 
струмообмежуючих реакторів. 
Струмообмежуючий реактор - електричний апарат, призначений для 
обмеження ударного струму короткого замикання. Вмикається послідовно в 
коло, струм якого потрібно обмежувати і працює як індуктивний (реактивний) 
додатковий опір, який зменшує струм і підтримує напругу в мережі при 
короткому замиканні (к.з.), що збільшує стійкість генераторів і системи в 
цілому. При короткому замиканні струм в колі значно зростає в порівнянні з 
струмом нормального режиму. У високовольтних мережах струми короткого 
замикання можуть досягати таких величин, що підібрати установки, які змогли 
б витримати електродинамічні сили, що виникають внаслідок протікання цих 
струмів, не представляється можливим. Для обмеження струму короткого 
замикання застосовують струмообмежуючі реактори, які при к.з. також 
підтримують на збірних шинах досить високу напругу (за рахунок більшого 
падіння на самому реакторі), що необхідно для нормальної роботи інших 
навантажень. 
Струмообмежуючі реактори поділяються: 
- за місцем установки: зовнішнього застосування і внутрішнього; 
- за напругою: середнього (3 -35 кВ) і високого (110 -500 кВ); 
- за конструктивним виконанням на: бетонні, сухі, масляні і броньові; 
- за розташуванню фаз: вертикальне, горизонтальне і ступеневу; 
- за виконанням обмоток: одинарні і здвоєні; 
- за функціональним призначенням: фідерні, фідерні групові та 
міжсекційні. 
 
 
 
 
Бетонні реактори 
Набули поширення на внутрішній установці на напруги мереж до 35 кВ 
включно. Бетонний реактор являє собою концентричне розташовані витки 
ізольованого багатожильного дроту, залитого в радіально розташовані бетонні 
колонки. При коротких замикань обмотки і деталі відчувають значні механічні 
напруги, обумовлені електродинамічними зусиллями, тому при їх 
виготовленні використовується бетон з високою міцністю. Всі металеві деталі 
реактора виготовляються з немагнітних матеріалів. У разі великих струмів 
застосовують штучне охолодження. 
 
Рис. 1.1. Переріз та загальний вигляд бетонного реактору 
Фазні котушки реактора розташовують так, що при зібраному реакторі 
поля котушок розташовані зустрічно, що необхідно для подолання поздовжніх 
динамічних зусиль при короткому замиканні. Бетонні реактори можуть 
виконуватися як природно-повітряного так і повітряно-примусового 
охолодження (для великих номінальних потужностей), так зване "Дуття" 
(додається буква "Д" в маркуванні). Станом на 2014 р бетонні реактори 
вважаються морально застарілими і витісняються сухими реакторами. 
 
Масляні реактори 
Застосовуються в мережах з напругою вище 35 кВ. Масляний реактор 
складається з обмоток мідних провідників, ізольованих кабельним папером, 
які укладаються на ізоляційні циліндри і заливаються маслом або іншим 
електротехнічним діелектриком. Рідина служить одночасно і ізолюючого та 
охолоджуючого середовищем. Для зниження нагріву стінок бака від змінного 
поля котушок реактора застосовують електромагнітні екрани і магнітні шунти. 
 
Рис. 1.2. Загальний вигляд масляного реактору: а – вид зверху, б – вид збоку 
Електромагнітний екран являє собою розташовані концентрично щодо 
обмотки реактора короткозамкнені мідні або алюмінієві витки навколо стінок 
бака. Екранування відбувається за рахунок того, що в цих витках індукується 
електромагнітне поле, спрямоване зустрічно і компенсує основне поле. 
Магнітний шунт - це пакети листової сталі, розташовані всередині бака біля 
стін, які створюють штучний магнітопровід з магнітним опором, менше, ніж у 
стінок бака, що змушує основний магнітний потік реактора замикатися по 
ньому, а не через стінки баку. Для запобігання вибухів, пов'язаних з 
перегрівом масла в баку, згідно з ПУЕ, всі реактори на напругу 500 кВ і вище 
повинні бути обладнані газовим захистом. 
Сухі реактори 
Сухі реактори відносяться до нового напрямку в конструюванні 
струмообмежующих реакторів і застосовуються в мережах з номінальною 
напругою до 220 кВ. В одному з варіантів конструкції сухого реактора 
обмотки виконуються у вигляді кабелів (зазвичай прямокутного перетину для 
зменшення габаритів, підвищення механічної міцності і терміну служби) з 
кремнійорганічною ізоляцією, намотаних на діелектричний каркас.  
 
Рис. 1.3. Загальний вигляд сухого реактору: а – вид збоку, б – вид зверху 
В іншій конструкції реакторів провід обмотки ізолюється поліамідної 
плівкою, а потім двома шарами скляних ниток з проклеюванням і просоченням 
їх кремнійорганічним лаком і подальшим запіканням, що відповідає класу 
нагрівостійкості Н (робоча температура до 180°С); пресування і стяжка 
бандажами обмоток робить їх стійкими до механічних напруг при ударному 
струмі. 
 
Броньові реактори 
Незважаючи на тенденцію виготовляти струмообмежуючі реактори без 
феромагнітного магнітопроводу (внаслідок небезпеки насичення магнітної 
системи при струмі к.з. і як наслідок-різким падінням струмообмежуючих 
властивостей) підприємства виготовляють реактори з осердями броньової 
конструкції з електротехнічної сталі. Перевагою даного типу 
струмообмежуючих реакторів є менші масо-габаритні показники та вартість 
(за рахунок зменшення в конструкції частки кольорових металів).  
 
Рис. 1.4. Загальний вигляд броньового реактору: а – вид збоку, б – вид зверху 
Недолік: можливість втрати струмообмежуючих властивостей при 
ударних струмах, великого номінального для даного реактора, що в свою чергу 
вимагає ретельного розрахунку струмів к.з. в мережі і вибору броньового 
реактора таким чином, щоб в будь-якому режимі мережі ударний струм к.з. не 
перевищував номінального. 
Здвоєні реактори 
Здвоєні реактори застосовуються для зменшення падіння напруги в 
нормальному режимі, для чого кожна фаза складається з двох обмоток з 
сильним магнітним зв'язком, що вмикаються зустрічно, до кожної з яких 
підключається приблизно однакове навантаження, в результаті чого 
індуктивність зменшується (залежить від залишкового результуючого 
магнітного поля).  
 
Рис. 1.5. Загальний вигляд здвоєного реактору (вид збоку) 
При к.з. у колі однієї з обмоток поле різко зростає, індуктивність 
збільшується і відбувається процес струмообмеження. 
Міжсекційні і фідерні реактори 
Міжсекційні реактори вмикаються між секціями для обмеження струмів 
і підтримки напруги в одній із секцій, при к.з. в іншій секції. Фідерні і фідерні 
групові встановлюються на відхідних фідерах (групові є загальними для 
кількох фідерів). 
Це пов’язано зі значною пропускною здатністю ділянки 
електроенергетичної системи та не значною комутаційною здатністю таких 
комутаційних апаратів як вимикачі та недостатньою термічною та 
електродинамічною стійкістю електрообладнання до над струмів короткого 
замикання в електричній мережі. Використання реактора в якості додаткового 
індуктивного опору є поширеною практикою при проектуванні підстанцій, де 
потужність струму короткого замикання перевищує комутаційну здатність 
існуючих комутаційних апаратів або термічна та динамічна дія 
розрахункового струму короткого замикання перевищує термічну та 
електродинамічну стійкість електрообладнання підстанції. У нормальному 
режимі роботи обладнання через струмообмежуючі реактори проходить струм 
навантаження , що створює додаткові втрати електричної енергії за рахунок 
загального зниження коефіцієнту потужності електричного навантаження. 
Основне призначення струмообмежуючих реакторів це зниження струмів 
короткого замикання за реактором до необхідного рівня. Зниження струмів КЗ 
може знадобитися наприклад для зниження перетину кабелів, для обмеження 
вимикає здібності вимикача або за мінімально допустимою напругою на 
шинах (це робиться якщо потрібно забезпечити самозапуск двигунів). 
При виборі і перевірці струмообмежуючих реакторів повинні 
виконуватися умови: 
- номінальну напругу Uуст ≤ Uном; 
- номінальний тривалий струм Iрасч <Iном; 
- електродинамічна стійкість iу ≤ iпр.с 
де: iу - ударний струм КЗ, береться з розрахунку струмів короткого замикання; 
iпр.с - струм динамічної стійкості, згідно каталогу; 
- струм термічної стійкості: 
𝐼ном.терм. ≥ 𝐼∞ ∙ √𝑡пр. 
де: I∞ - усталеного струм КЗ за реактором, кА; tпр - час короткого замикання, 
с; 
В основному термічна стійкість реакторів висока. Перевірка на термічну 
стійкість може знадобитися лише для реакторів з малим відносним опором і 
при великій тривалості к.з. 
Розрахунок: 
1. Визначаємо допустимий розрахунковий струм: 
𝐼розр. =
𝑆ном.
√3 ∙ 𝑈ном.
 
2. Визначаємо сумарний опір з урахуванням установки реактора: 
Σ𝑋 = 𝑋𝑐 + 𝑋реакт. 
3. Визначаємо струм в місці короткого замикання: 
𝐼𝑛0 =
𝑈ном.
√3 ∙ Σ𝑋
 
4. Визначаємо ударний струм КЗ: 
Куд. = 1,02 ∙ 0,98 ∙ 𝑒
−
3
Σ𝑋/Σ𝑅 
𝑖уд. = √2 ∙ 𝐼𝑛0 ∙ Куд. 
5. Визначаємо струм термічної стійкості: 
𝐼ном.терм. ≥ 𝐼∞ ∙ √𝑡пр. 
де: I∞ - усталеною струм КЗ за реактором, кА. 
Висновки: Використання реакторів супроводжується втратами 
електричної енергії в процесі нормальної експлуатації за рахунок зниження 
загального коефіцієнту потужності. Це пов’язано з індуктивним характером 
опору реактора. Одним з заходів зі зменшення втрат у реакторі є його 
шунтування в нормальному режимі роботи. Для забезпечення 
струмообмежуючої функції реактора необхідно дешунтувати його в 
аварійному режимі. Тож постає ряд завдань пов’язаних з вибором 
комутаційного апарату, який має дешунтувати реактор, побудова схем 
релейного захисту для забезпечення дешунтування в аварійному режимі 
роботи. Окрім завдань технічного характеру постає питання доцільності 
даного заходу та аналізу фізичних процесів, що є науковим завданням 
дипломної роботи магістра. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. РЕАЛІЗАЦІЯ СХЕМНОГО РІШЕННЯ ТА РОЗРАХУНОК 
НЕСЕЛЕКТИВНОЇ СТРУМОВОЇ ВІДСІЧКИ 
Реалізація схемного рішення пов’язана з впровадженням у первинні кола 
додаткового комутаційного апарату який має шунтувати реактор у 
нормальному режимі роботи. Тобто паралельне з’єднання реактора та 
вимикача, що ускладнює конструкцію розподільчих пристрої підстанцій. 
 
Рис. 2.1. Спрощена однолінійна схема підстанції 
На існуючих об’єктах енергетики реалізація даного рішення з закритими 
розподільчими пристроями може бути недоцільною у зв’язку з особливостями 
конструктивного виконання закритих розподільчих пристроїв. Доцільним є 
використання дешунтування реактора у нових проектах підстанцій. За умови 
що реактор не є здвоєного типу та час затухання аперіодичної складової 
струму короткого замикання менший ніж час витримки часу максимального 
струмового захисту  та власного часу спрацьовування вимикача. На рисунку 
2.1 зображена спрощена однолінійна схема з дешунтуючим вимикачем у 
нормальному режимі роботи.  
Розглянемо принцип роботи схем релейного захисту та порядку 
спрацьовування комутаційних апаратів у первинних колах. 
Всі приєднання під навантаженням, обладнання знаходиться у 
нормальному режимі роботи. Детальніше розглянемо принципову електричну 
схему релейного захисту. Релейний захист складається з двох ступенів 
максимального струмового захисту , який має різні витримки часу КТ1 та КТ2 
та уставки спрацьовування реле струму КА1 та КА2 увімкнених у фази А і С. 
При досягненні уставки спрацьовування реле струму, реле струму замикає 
контакт і передає оперативний струм на реле часу. В залежності від величини 
струму можливе спрацьовування реле КА1 або КА2, а в залежності від того 
яке реле струму спрацює, залежить і витримка часу, оскільки комплекти КА1 
та КА2 ведуть на вмикання різних реле часу з різною витримкою часу. Таким 
чином побудований двоступеневий максимальний струмовий захист з 
незалежною витримкою часу. У даному випадку описаний захист ввідного 
вимикача. Розглянемо принцип роботи дешунтуючого вимикача, схемне 
рішення релейного захисту та автоматики повторного вмикання. На рисунку 
2.2 показано нормальний режим роботи даної схеми. Розглянемо можливий 
аварійний режим. 
Важливим аспектом даного режиму є саме спрацьовування двох 
ступенів захисту на різних рівнях (ввідного вимикача та відхідного фідеру) з 
запуском двох максимальних струмових захистів, які мають різні витримки 
часу. На рисунку 2.3 видно, що при спрацьовуванні реле струму КА2, 
відбувається одночасний запуск реле часу КТ2 та спрацьовування проміжного 
реле KL2, яке в свою чергу замикає коло соленоїду вимикання дешунтуючого 
вимикача YAT2. Таким чином відбувається дешунтування 
струмообмежуючого реактора. По завершенню витримки часу максимального 
струмового захисту відхідного фідеру, де відбувся аварійний режим роботи, 
відбувається вимикання відхідного вимикача. 
 
Рис. 2.2. Нормальний режим роботи обладнання 
 
Рис. 2.3. Аварійний режим роботи обладнання 
Таким чином вимикач відхідного фідеру, де відбувся аварійний режим 
вимикає струм короткого замикання обмежений реактором. Після вимкнення 
аварійної ділянки кола та ліквідації аварії (вимкнення струму короткого 
замикання), реле КА2 та КТ2 повертаються у попереднє положення, 
знеструмлюється проміжне реле KL2 та замикає нормально замкнений 
контакт, який в свою чергу в вмикає реле часу КТ3. Через витримку часу КТ3 
замикається коло електромагніту вмикання вимикача YAC2. Таким чином 
після виходу з аварійного режиму шунтується реактор. Проміжне реле KL2 та 
реле часу КТ3 виконує функцію автоматичного повторного увімкнення з 
нескінченною кратністю рисунок 2.4. 
 
 
 
Рис. 2.4. Вимкнення пошкодженої ділянки системи електропостачання 
Після вимкнення аварійної ділянки мережі система електропостачання 
працює у нормальному режимі з шунтованим реактором. У першому випадку 
де є необхідним використання автоматичного повторного вмикання 
пошкодженого фідера , час АПВ буде більшим ніж час деіонізації середовища 
(> 1,5 с) в місці короткого замикання і складатиметься з часу витримки 
багатократного автоматичного повторного вмикання шунтуючого вимикача і 
власного часу АПВ пошкодженого фідера. У другому випадку, де з технічної 
точки зору необхідно швидко відновити електропостачання, але не менше часу 
деіонізації середовища, тобто 1,5 с включно, необхідним буде збільшення часу 
АПВ шунтуючого вимикача з урахування однократного АПВ відхідного 
фідера, де відбулося пошкодження, оскільки при невдалому АПВ (повторному 
короткому замиканні), реактор має бути де шунтованим з метою обмеження 
повторного струму короткого замикання. 
 
Рис. 2.5. Реалізація автоматичного повторного увімкнення 
 
 
 
Рис. 2.6. Відновлений нормальний режим роботи 
Висновки: В даному розділі побудовано схемне рішення для 
дешунтування реактору за рахунок уставки спрацьовування максимального 
струмового захисту ввідного фідеру. Дане технічне рішення може бути одним 
з багатьох схемних рішень для дешунтування реактору, але не є остаточним, 
оскільки неселективну струмову відсічку будуть на базі окремого реле струму, 
яке має уставку спрацьовування від мінімального струму к.з. на даній секції 
шин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ОЦІНКА ФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ ДЕШУНТУВАННІ 
СТРУМООБМЕЖУЮЧОГО РЕАКТОРА 
При дослідженні фізичний явищ було використано дві фізичні моделі. 
На першій досліджувалися фізичні явища при де шунтуванні реактора з 
комплексним навантаженням. У середовища MathLab Simulink побудована 
віртуальна модель з джерелом живлення, яке має внутрішній опір з пасивними 
блоками схеми заміщення які використовуються як елементи схеми 
заміщення. 
 
Рис. 3.1. Однолінійна схема та схема заміщення системи електропостачання 
За допомогою блоків таймерів побудовано хід експерименту з фізичною 
моделлю системи електропостачання. В процесі досліду моделюється коротке 
замикання на 0.1 секунді. На 0.3 секунді досліду дешунтується реактор, а на 
0.6 секунді вимикається ушкоджена ділянка і залишається одне з двох 
електричних навантажень. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.2. Модель системи 
електропостачання у середовищі MathLab Simulink 
В результаті моделювання були отримані осцилограми струмів та напруг 
які дозволили детально оцінити характер перехідних процесів з 
дешунтуванням протягом 0.8 секунди. 
 
Рис. 3.3. Осцилограми струму та напруги при симетричному трифазному короткому 
замиканні з дешунтуванням реактора 
Отриманий результат дозволяє зробити висновок, що дешунтування 
реактора є ефективним заходом з точки зору струмообмеження і не є 
небезпечним для комутаційного обладнання з обмеженою комутаційною 
здатністю. Все це дозволяє використовувати дешунтування при проектуванні 
нових підстанцій з метою зменшення втрат електричної енергії за рахунок 
збільшення загального коефіцієнту потужності. 
Детальніше розглядаючи характер перехідного процесу, помітним стає 
фактор впливу дешунтування на затухання аперіодичної складової струму 
короткого замикання. 
 
Рис. 3.4. Перехідний процес при дешунтуванні струообмежуючого реактора 
З осцилограми очевидним стає різкий перехід у встановлений режим 
струму короткого замикання, обмеженого реактором. 
Висновки: З отриманих осцилограм струму к.з. дешунтування 
очевидним є зменшення часу затухання аперіодичної складової струму к.з. та 
перехід у сталий режим к.з.  
З осцилограм напруги стає очевидним, що кидок напруги при 
дешунтуванні відсутній, тому цей захід не є небезпечним з точки зору появи 
комутаційних перенапруг та дозволяє забезпечити струмообмеження.  
Час дешунтування складається з часу спрацьовування релейного захисту 
та власного часу комутації вимикача. 
 
 
 
 
 
4. ВИБІР ВИМИКАЧА З МЕТОЮ ДЕШУНТУВАННЯ РЕАКТОРУ 
4.1 Визначення електричних навантажень 
 
Даний годовий графік електричних навантажень (ГЕН) по місяцях 
підстанції «Міська». В межах кожного місяця встановлено усереднене 
значення активної (P) та реактивної (Q) потужності. 
Найменше навантаження було за червень, а найбільше – за грудень. 
 
Номінальна напруга секції шин (𝑈) складає 10 кВ. 
1. Знаходимо середнє значення струму для кожного місяця: 
𝐼ср.𝑛 =
𝑆𝑛
𝑈
=
√𝑃𝑛2 + 𝑄𝑛2
𝑈
  (А) 
Де: U – номінальна напруга секції шин, кВ; 𝑆𝑛 − повна потужність за 
період n-ого місяця, кВА; 𝑃𝑛 − активна потужність за період n-ого місяця, кВт; 
𝑄𝑛 − реактивна потужність за період n-ого місяця, квар. 
𝐼січень =
√18802 + 5002
10
= 194,53 
𝐼лютий =
√17002 + 4002
10
= 174,64 
𝐼березень =
√16502 + 5502
10
= 173,9 
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Час, місяць
𝐼квітень =
√16102 + 5402
10
= 169,8 
𝐼травень =
√15902 + 4502
10
= 165,25 
𝐼червень =
√14302 + 3502
10
= 147,22 
𝐼липень =
√14402 + 3702
10
= 148,68 
𝐼серпень =
√14502 + 3602
10
= 149,4 
𝐼вересень =
√15602 + 3902
10
= 160,8 
𝐼жовтень =
√16902 + 4002
10
= 173,67 
𝐼листопад =
√18502 + 3502
10
= 188,28 
𝐼грудень =
√20102 + 3902
10
= 204,75 
На кожну фазу встановлений сухий струмообмежуючий ректор РТОС-
10-4000-0,2 У1. 
 
Рис. 4.1. Загальний вигляд реактору РТОС-10-4000-0,2 У1 
Табл.1 Паспортні дані реактору РТОС-10-4000-0,2 У1 
Індуктивний опір при частоті 50 Гц., Ом 0,2 +15 % 
Номінальний струм, А 4000 
Клас напруги, кВ 10 
Номінальна частота, Гц 50 
Струм термічної стійкості 6с., кА 23,6 
Струм електродинамічної стійкості, кА 60 
Найбільша тривалість струму к.з., сек 6 
Клас нагрівостійкості F 
Втрати на фазу при 115°С. кВт 32+15% 
Розташування фаз горизонтальне 
Кут здвигу між фазами, в градусах 180 
Маса в забраному стані, кг 1470 
Висновки: В даному підрозділі були представлені вихідні дані щодо 
навантаження (активного та реактивного) підстанції «Міська», номінальну 
напругу розглядаємої секції шини, а також відомості про сухий реактор, кожен 
з яких встановлений на окрему фазу. 
Проведені розрахунки середнього значення номінального струму за 
кожний період часу, у нашому випадку – місяць. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Визначення втрат електроенергії у реакторі згідно розрахунку ел. 
навантажень 
 
1. Втрати активної потужності в реакторі: 
∆𝑃𝑛 = 3 ∙ (
𝐼𝑐𝑝.𝑛
𝐼ном.р.
)
2
∙ ∆𝑃фаза  (кВт) 
Де: 𝐼𝑐𝑝.𝑛 – середнє значення струму для кожного місяця, А; 𝐼ном.р. −
номінальний струм реактору, А; ∆𝑃фаза − втрати активної потужності в 
одній фазі реактору при номінальному навантаженні, кВт. 
∆𝑃січень = 3 ∙ (
194,53
4000
)
2
∙ 32 = 0,227 кВт 
∆𝑃лютий = 3 ∙ (
174,64
4000
)
2
∙ 32 = 0,183 кВт 
∆𝑃березень = 3 ∙ (
173,9
4000
)
2
∙ 32 = 0,181 кВт 
∆𝑃квітень = 3 ∙ (
169,8
4000
)
2
∙ 32 = 0,173 кВт 
∆𝑃травень = 3 ∙ (
165,25
4000
)
2
∙ 32 = 0,164 кВт 
∆𝑃червень = 3 ∙ (
147,22
4000
)
2
∙ 32 = 0,13 кВт 
∆𝑃липень = 3 ∙ (
148,68
4000
)
2
∙ 32 = 0,133 кВт 
∆𝑃серпень = 3 ∙ (
149,4
4000
)
2
∙ 32 = 0,134 кВт 
∆𝑃вересень = 3 ∙ (
160,8
4000
)
2
∙ 32 = 0,155 кВт 
∆𝑃жовтень = 3 ∙ (
173,67
4000
)
2
∙ 32 = 0,181 кВт 
∆𝑃листопад = 3 ∙ (
188,28
4000
)
2
∙ 32 = 0,213 кВт 
∆𝑃грудень = 3 ∙ (
204,75
4000
)
2
∙ 32 = 0,251 кВт 
2. Втрати реактивної потужності в реакторі: 
∆𝑄𝑛 = 3 ∙ 𝐼𝑐𝑝.𝑛
2 ∙ 𝑋𝑝  (квар) 
Де: 𝑋𝑝 – реактивний опір реактора, Ом. 
∆𝑄січень = 3 ∙ 194,53
2 ∙ 0,2 = 22705,15 вар = 22,7 квар 
∆𝑄лютий = 3 ∙ 174,64 ∙ 0,2 = 18299,48 вар = 18,3 квар 
∆𝑄березень = 3 ∙ 173,9
2 ∙ 0,2 = 18144,7 вар = 18,14 квар 
∆𝑄квітень = 3 ∙ 169,8
2 ∙ 0,2 = 17299,22 вар = 17,3 квар 
∆𝑄травень = 3 ∙ 165,25
2 ∙ 0,2 = 16384,54 вар = 16,4 квар 
∆𝑄червень = 3 ∙ 147,22
2 ∙ 0,2 = 13004,24 вар = 13 квар 
∆𝑄липень = 3 ∙ 148,68
2 ∙ 0,2 = 13263,45 вар = 13,26 квар 
∆𝑄серпень = 3 ∙ 149,4
2 ∙ 0,2 = 13392,22 вар = 13,4 квар 
∆𝑄вересень = 3 ∙ 160,8
2 ∙ 0,2 = 15513,98 вар = 15,5 квар 
∆𝑄жовтень = 3 ∙ 173,67
2 ∙ 0,2 = 18096,76 вар = 18,1 квар 
∆𝑄листопад = 3 ∙ 188,28
2 ∙ 0,2 = 21269,61 вар = 21,27 квар 
∆𝑄грудень = 3 ∙ 204,75
2 ∙ 0,2 = 25153,54 вар = 25,15 квар 
3. Втрати активної електроенергії в реакторі: 
∆𝑊𝑃.𝑛 = ∆𝑃𝑛 ∙ ∆𝑡  (кВт ∙ год) 
Де: 𝐼ном.р. − номінальний струм реактору, А; ∆𝑡 − діапазон часу, год. 
В нашому випадку, діапазон часу – один місяць. В січні, березні, травні, 
липні, серпні, жовтні та грудні по 744 години. В квітні, червні, вересні та 
листопаді – 720 годин. В лютому – 672 години. 
∆𝑊𝑃.січень = 0,227 ∙ 744 = 168,89  
∆𝑊𝑃.лютий = 0,183 ∙ 672 = 122,976  
∆𝑊𝑃.березень = 0,181 ∙ 744 = 135,41  
∆𝑊𝑃.квітень = 0,173 ∙ 720 = 124,56  
∆𝑊𝑃.травень = 0,164 ∙ 744 = 122,02  
∆𝑊𝑃.червень = 0,13 ∙ 720 = 93,6  
∆𝑊𝑃.липень = 0,133 ∙ 744 = 98,95  
∆𝑊𝑃.серпень = 0,134 ∙ 744 = 99,7  
∆𝑊𝑃.вересень = 0,155 ∙ 720 = 111,6  
∆𝑊𝑃.жовтень = 0,181 ∙ 744 = 134,66  
∆𝑊𝑃.листопад = 0,213 ∙ 720 = 153,36  
∆𝑊𝑃.грудень = 0,251 ∙ 744 = 186,744  
4. Втрати реактивної електроенергії в реакторі: 
∆𝑊𝑄.𝑛 = ∆𝑄𝑛 ∙ (
𝐼𝑐𝑝.𝑛
𝐼ном.р.
)
2
∙ ∆𝑡  (квар ∙ год) 
∆𝑊𝑄.січень = 22,7 ∙ (
194,53
4000
)
2
∙ 744 = 39,94  
∆𝑊𝑄.лютий = 18,3 ∙ (
174,64
4000
)
2
∙ 672 = 23,44  
∆𝑊𝑄.березень = 18,14 ∙ (
173,9
4000
)
2
∙ 744 = 25,51  
∆𝑊𝑄.квітень = 17,3 ∙ (
169,8
4000
)
2
∙ 720 = 22,45 
∆𝑊𝑄.травень = 16,4 ∙ (
165,25
4000
)
2
∙ 744 = 20,82  
∆𝑊𝑄.червень = 13 ∙ (
147,22
4000
)
2
∙ 720 = 12,68  
∆𝑊𝑄.липень = 13,26 ∙ (
148,68
4000
)
2
∙ 744 = 13,63  
∆𝑊𝑄.серпень = 13,4 ∙ (
149,4
4000
)
2
∙ 744 = 13,91  
∆𝑊𝑄.вересень = 15,5 ∙ (
160,8
4000
)
2
∙ 720 = 18,035  
∆𝑊𝑄.жовтень = 18,1 ∙ (
173,67
4000
)
2
∙ 744 = 25,385  
∆𝑊𝑄.листопад = 21,27 ∙ (
188,28
4000
)
2
∙ 720 = 33,93  
∆𝑊𝑄.грудень = 25,15 ∙ (
204,75
4000
)
2
∙ 744 = 49,027 
 
5. Загальні втрати активної електроенергії в реакторі за рік: 
∑ ∆𝑊Р.рік = ∆𝑊𝑃.січень + ∆𝑊𝑃.лютий + ∆𝑊𝑃.березень + ∆𝑊𝑃.квітень + ∆𝑊𝑃.травень
+ ∆𝑊𝑃.червень + ∆𝑊𝑃.липень + ∆𝑊𝑃.серпень + ∆𝑊𝑃.вересень
+ ∆𝑊𝑃.жовтень + ∆𝑊𝑃.листопад + ∆𝑊𝑃.грудень 
∑ ∆𝑊Р.рік =  1552,47 кВт ∙ год  
∑ ∆𝑊𝑄.рік = ∆𝑊𝑄.січень + ∆𝑊𝑄.лютий + ∆𝑊𝑄.березень + ∆𝑊𝑄.квітень + ∆𝑊𝑄.травень
+ ∆𝑊𝑄.червень + ∆𝑊𝑄.липень + ∆𝑊𝑄.серпень + ∆𝑊𝑄.вересень
+ ∆𝑊𝑄.жовтень + ∆𝑊𝑄.листопад + ∆𝑊𝑄.грудень 
∑ ∆𝑊𝑄.рік =  298,757 квар ∙ год  
Висновки: Втрату активної потужності за кожен місяць було знайдено 
через величину втрати активної потужності в одній фазі реактору при 
номінальному навантаженні (∆𝑃фаза), яка вказана у паспорті реактору (п. 4.1, 
таблиця 1). 
В свою чергу, через відсутність в каталозі величини втрати реактивної 
потужності, втрату реактивної потужності за місяць знайдено за допомогою 
індуктивного опору (𝑋𝑝) з тієї ж таблиці. 
Потім було знайдено втрати активної та реактивної електроенергії для 
подальшого їх використання в економічній частині (п. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Визначення струму короткого замикання, що проходить через 
дешунтуючий вимикач та визначення уставки спрацьовування 
неселективної струмової відсічки дешунтуючого вимикача 
 
Розрахунок короткого замикання з реактором: 
1. Індуктивний опір системи: 
𝑋сист =
𝑈ном
2
𝑆кз
 (Ом) 
Де: 𝑈ном −номінальна напруга мережі, кВ; 𝑆кз −потужність короткого 
замикання системи, кВА. 
𝑋сист =
1102
100000
= 0,121 
2. Індуктивний опір силового трансформатору, встановленого на вводі: 
𝑋т =
𝑢𝑘 ∙ 𝑈ном
2
100% ∙ 𝑆ном
(Ом) 
Де: 𝑢𝑘 − напруга короткого замикання, %; 𝑈ном − номінальна напруга 
трансформатору, кВ; 𝑆ном −номінальна потужність трансформатору, МВА. 
У нашому випадку, встановлений масляний трьохфазний 
двохобмотувальний силовий трансформатор ТРДН-63000/110 У1. 
 
Рис. 4.2. Загальний вигляд силового трансформатору ТРДН-63000/110 У1 
Табл.2 Паспортні дані силового трансформатору ТРДН-63000/110 У1 
Номінальна потужність, МВА 63 
Номінальна напруга ВН, кВ 115 
Номінальна напруга НН, кВ 6,3 - 6,3; 6,3 - 10,5; 
10,5 - 10,5 
Втрати холостого ходу, кВт 50 
Втрати короткого замикання, кВт 245 
Напруга короткого замикання, % 10,5 
Струм холостого ходу, % 0,5 
Схема та група з'єднання обмоток YН / Δ -Δ-11-11 
Регулювання напруги РПН + 9x1,78 % 
Маса в зібраному стані, кг 87 500 
𝑋т =
10,5% ∙ 10,52
100% ∙ 63
= 0,18 
3. Індуктивний опір реактору: 
𝑋р =
𝑥𝑃% ∙ 𝑈ном ∙ 10
3
100% ∙ √3 ∙ 𝐼ном
 (Ом) 
Де: 𝑥𝑃% − індуктивний опір, %; 𝑈ном − номінальна напруга реактору, 
кВ; 𝐼ном − номінальний струм реактору, А. 
𝑋р =
15% ∙ 10 ∙ 103
100% ∙ √3 ∙ 4000
= 0,2165 
4. Сумарний індуктивний опір: 
𝑋рез = 𝑋сист + 𝑋т + 𝑋р (Ом) 
𝑋рез = 0,121 + 0,18 + 0,2165 = 0,5175 
5. Струм трьохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(3)
=
𝑈ном ∙ 10
3
√3 ∙ 𝑋рез
 (кА) 
Де: 𝑈ном − номінальна напруга мережі, кВ 
𝐼КЗ
(3)
=
10 ∙ 103
√3 ∙ 0,5175
= 11236,53 А = 11,24 кА 
6. Струм двохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 𝐼КЗ
(3) (кА) 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 11,24 = 9,73 
Розрахунок короткого замикання без реактору: 
1. Сумарний індуктивний опір: 
𝑋рез = 𝑋сист + 𝑋т (Ом) 
𝑋рез = 0,121 + 0,18 = 0,301 
2. Струм трьохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(3)
=
𝑈ном ∙ 10
3
√3 ∙ 𝑋рез
 (кА) 
𝐼КЗ
(3) =
10 ∙ 103
√3 ∙ 0,301
= 19181,07 А = 19,18 кА 
3. Струм двохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 𝐼КЗ
(3)
 (кА) 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 19,18 = 16,61 
Для визначення уставки спрацювання неселективної струмової відсічки 
потрібно розрахувати мінімальний струм двохфазного к.з. у найбільш 
віддаленій точці системи електропостачання. 
Розрахунок короткого замикання з реактором: 
1. Сумарний індуктивний опір: 
𝑋рез = 𝑋сист + 𝑋т + 𝑋КЛ + 𝑋р (Ом) 
Де: 𝑋КЛ −індуктивний опір кабельної ліній до найвіддаленішого місця 
к.з. 
У якості цієї кабельної лінії (на напругу 10 кВ) використовується ААБл 
3х50 у броні для прокладки в землі. 
 Рис. 4.3. Загальний вигляд перерізу кабелю типу ААБл 
Табл.3 Паспортні дані кабельної лінії ААБл 3x50 
Кількість жил, шт 3 
Перетин жили, мм2 50 
Струмове навантаження на одну жилу, А 134 
Тип жили Алюмінієва секторна монолітна 
Ізоляція Паперово-пропитана 
Питомий реактивний опір на один кілометр кабелю складає 0,09 Ом/км, 
довжина кабелю – 2 км. Тоді загальний індуктивний опір складає: 
𝑋КЛ = 𝑋1км ∙ 𝐿КЛ (Ом) 
𝑋КЛ = 0,09 ∙ 2 = 0,18 
𝑋рез = 0,121 + 0,18 + 0,18 + 0,2165 = 0,6975 
2. Струм трьохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(3)
=
𝑈ном ∙ 10
3
√3 ∙ 𝑋рез
(кА) 
𝐼КЗ
(3) =
10 ∙ 103
√3 ∙ 0,6975
= 8277,42 А = 8,28 кА 
3. Струм двохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 𝐼КЗ
(3) (кА) 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 8,28 = 7,17 
4. Струм спрацювання захисту: 
𝐼с.з. =
𝐼КЗ
(2)
1,5 ∙ 𝐾Н ∙ 𝐾повер
 (кА) 
Де: 𝐾Н − коефіцієнт надійності, 𝐾п = 1,1; 𝐾повер − коефіцієнт 
повернення, 𝐾повер = 0,8. 
𝐼с.з. =
7,17
1,5 ∙ 1,1 ∙ 0,8
= 5,43 
5. Струм спрацювання релейного захисту: 
𝐼с.р. =
𝐼с.з. ∙ 𝐾сх
𝑛т
 (А) 
Де: 𝐾сх − коефіцієнт схеми, 𝐾сх = 1 (схема неповної зірки); 
 𝑛т − коефіцієнт трансформації трансформатору струму на вводі реактору. 
У нашому випадку, встановлений прохідний шинний литий 
вимірювальний трансформатор струму ТПШЛ-10. 
 
Рис. 4.4. Загальний вигляд трансформатору струму ТПШЛ-10 
Табл.4 Паспортні дані силового трансформатору ТРДН-63000/110 У1 
Номінальна напруга, кВ 10 
Найбільша робоча напруга, кВ 12 
Номінальний первинний струм, А 3000 
Номінальний вторинний струм, А 5 
Частота первинного струму, Гц 50 
Значення класу точності обмотки 
0,5 (для вимірювання) 
10 (для захисту) 
Номінальне вторинне навантаження, ВА 
20 (для вимірювання) 
30 (для захисту) 
Кратність 1-сек. Струму термічної стійкості 70 
Гранична кратність при номінальному 
навантаженні для струму 3000 А 
25/30 
Маса, кг 28 
𝑛т =
𝐼1
𝐼2
=
3000
5
= 600 
𝐼с.р. =
5,43 ∙ 1
600
= 0,00905 кА = 9,05 А 
Розрахунок короткого замикання без реактору: 
1. Сумарний індуктивний опір: 
𝑋рез = 𝑋сист + 𝑋т + 𝑋КЛ (Ом) 
𝑋рез = 0,121 + 0,18 + 0,18 = 0,481 
2. Струм трьохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(3)
=
𝑈ном ∙ 10
3
√3 ∙ 𝑋рез
 (кА) 
𝐼КЗ
(3) =
10 ∙ 103
√3 ∙ 0,481
= 12003,12 А = 12 кА 
3. Струм двохфазного короткого замикання: 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 𝐼КЗ
(3) (кА) 
𝐼КЗ
(2)
=
√3
2
∙ 12 = 10,395 
4. Струм спрацювання захисту: 
𝐼с.з. =
𝐼КЗ
(2)
1,5 ∙ 𝐾Н ∙ 𝐾повер
 
𝐼с.з. =
10,395
1,5 ∙ 1,1 ∙ 0,8
= 7,875 
5. Струм спрацювання релейного захисту: 
𝐼с.р. =
𝐼с.з. ∙ 𝐾сх
𝑛т
 (А) 
𝐼с.р. =
7,875 ∙ 1
600
= 0,0131 кА = 13,1 А 
Висновки: В даному підрозділі було визначені струми трьохфазного 
короткого замикання з реактором та без нього. Завдяки різниці цих двох 
струмів в подальшому можливо обрати дешунтуючий автоматичний вимикач 
(п. 4.4)  
Також було визначені струми двохфазного короткого замикання з 
реактором та без нього. З різниці цих струмів визначаємо уставки 
спрацьовування неселективної струмової відсічки дешунтуючого вимикача та 
обираємо термінал релейного захисту (мікропроцесорного). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вибір дешунтованого вимикача за при дешунтуванні та релейного 
захисту до нього 
4.4.1 Вибір дешунтованого вимикача 
Для вибору вимикача мають виконуватися наступні умови: 
- за номінальною напругою:  
10 = 10 (кВ) 
- за струмом (вимикаючою здатністю): 
𝐼в.з. ≥ 𝐼КЗ без р.
(3) − 𝐼КЗ з р.
(3)  (кА) 
Де: 𝐼в.з. − вимикаюча здатність вимикача (в паспорті); 𝐼КЗ без р.
(3) − струм 
трьохфазного к.з. без встановленого реактору; 𝐼КЗ з р.
(3) − струм трьохфазного 
к.з. з реактором. 
8 ≥ 19,18 − 11,24 = 7,94 
Умови виконані. Обираю вимикач BB/TEL-10-8/800. 
 
Рис. 4.5. Загальний вигляд автоматичного вимикача BB/TEL-10-8/800 
Табл.5 Паспортні дані автоматичного вимикача BB/TEL-10-8/800 
Номінальна напруга, кВ 10 
Номінальний струм, А 800 
Номінальний струм відключення, кА 8 
Граничний наскрізний струм к.з.: 
Найбільший струм, кА 20 
Початкове діюче значення періодичної складової, кА 8 
Номінальний струм включення: 
Найбільший струм, кА 20 
Початкове діюче значення періодичної складової, кА 8 
Струм термічної стійкості, кА/с 8/3 
Повний час відключення, с 0,025 
Висновки: Згідно визначенню струму трьохфазного к.з. без реактору й з 
реактором на вводі (п. 4.3) та номінальної напруги секції шин (в нашому 
випадку, 10 кВ) було обрано вакуумний дешунтований вимикач, з’єднаний 
паралельно з реактором. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2 Встановлення релейного захисту до дешунтованого вимикача 
На всіх нових проектованих підстанціях замість старих 
електромеханічних реле встановлюють мікропроцесорні пристрої релейного 
захисту приєднань з номінальною напругою 6 – 35 кВ. 
Найпоширенішим з таких пристроїв є УЗА-10А.2, призначений для 
використання в схемах релейного захисту та автоматики електричних машин, 
трансформаторів й ліній електропередачі для захисту при коротких 
замиканнях і перевантаженнях, а також для управління та телемеханіки 
приєднання. 
УЗА-10А.2 живиться від джерела як постійного, так і змінного 
оперативного струму. Від ланцюгів змінного струму виконується комбіноване 
живлення від струму (Iн = 1A або 5А) та напруги (100 - 250 В). Захист може 
працювати тільки від струму короткого замикання. Час спрацювання при 
живленні тільки від струму збільшується на 0,25-0,30 с. Короткочасні 
зникнення напруги (<800 мс) фільтруються і стабілізуються в блоці живлення. 
На роз'ємах, розташованих на задній стінці, є струмові входи фаз і 
струму нульової послідовності. Для розширення діапазону більш точного 
вимірювання струмів - вхідні трансформатори пристрою мають два діапазони 
точного вимірювання струмів - до 60 А (2-4) та 120 А (4-8) відповідно. В цих 
же діапазонах забезпечується і фіксація струму короткого замикання. Для 
індикації струмів в первинних величинах необхідно ввести уставки за 
відповідним коефіцієнтом трансформації  трансформатору струму приєднання 
в меню пристрою. 
Пристрій УЗА-10А.2 має чотири вихідних реле: 
- вихідне реле RL1 (відключення) - використовується для 
відключення вимикача захистами або по мережі передачі інформації (RS-485), 
реле має два незалежних вихідних контакти (для дії на відключення вимикача 
і в аварійну сигналізацію); 
- вихідне реле RL2 (включення) - використовується для включення 
вимикача автоматикою АПВ або по мережі передачі інформації (RS-485); 
- вихідне реле RL3 (вихід для блокування) - фіксація пуску 
струмового органу МТЗ (блокування для логічної захисту шин). Реле має два 
незалежних вихідних контакти для дії у введення і СВ або керування тільки по 
локальній мережі; 
- вихідне реле RL4 (сигналізація) – вихід спрацьовування ЗНЗ, 
сигналізація несправності пристрою і вхідних ланцюгів.  
Час замикання контактів вихідних реле, при включенні і відключенні по 
мережі передачі інформації, а також включення від АПВ/ЧАПВ, становить 
близько 0,3 с. 
Пристрій має також чотири дискретних входи. Якщо керування 
виконується «сухим» контактом, то на підстанціях з перемінним оперативним 
струмом, живлення цих входів може здійснюватися від зовнішнього джерела 
живлення (типу ІПК-1 (2)).  
Пристрій УЗА-10А.2 складається з наступних елементів (плат): 
1. Імпульсний блок живлення 
Являє собою імпульсний блок живлення на базі мікросхеми TNY255PN, 
високочастотний трансформатор на феромагнітному осерді та інших 
електронних складових, таких як резистори та конденсатори. Також 
використовується напівпровідникові діоди в якості випрямлячів та 
індуктивності в якості фільтрів. Вхідна напруга в блоку живлення 220 В 
змінної напруги. Вихід постійної напруги складає 12 В та 5 В.  
Рис. 4.6. Загальний вигляд плати імпульсного блоку живлення 
2. Плата дискретних входів та виходів 
В якості дискретного виходу використовуються електромагнітні реле 
постійного струму RM84 (DC12V - це параметр обмотки). Параметри 
перемикаючих контактів – два перемикаючих контакти на напругу 250 Вольт, 
8 Ампер. Реле керується за допомогою оптрону (оптотранзистору), на який 
подається сигнал з мікросхеми розширення, яка приєднана за допомогою 
шлейфу до мікроконтролеру. 
Таким чином, маємо два дискретних виходи з нормально розімкнутими 
контактами та один дискретний вихід з нормально замкнутими контактами.  
Дискретні входи побудовані на базі резисторів, які знаходяться на вході 
самозатискуючих роз’ємів й виконують роль дільників напруги. Після 
дільників напруги встановлені монолітні мостові випрямлячі, за допомогою 
яких з пониженої напруги через дільник напруги отримуємо постійне значення 
напруги. Випрямлена напруга потрапляє на стабілітрон напруги та 
електролітичний конденсатор з метою отримання напруги високого рівня 
(одиниці на вході контролеру). 
Рис. 4.7. Загальний вигляд плати дискретних входів та виходів 
 
 
3. Плата аналогових входів 
Являє собою печатну плату, на якій знаходяться трансформатори струму 
та трансреактори. Трансреактори забезпечують в разі втрати джерела 
оперативного струму отримання напруги живлення від трансформатора 
струму трансреактора, який дозволяє забезпечити живлення за рахунок 
струму, який проходить через первинну обмотку трансреактора та перетворює 
її у напругу живлення для роботи блоку. Даний режим є короткочасним, 
наприклад, в момент короткого замикання. 
Також приєднанні трансформатори струму, які виконують роль 
вимірювальних трансформаторів струму. Вторинні обмотки трансформаторів 
струму приєднанні до діодних мостів у монолітному корпусі. На виході до них 
приєднаний стабілізатор напруги. Дане вихідне коло приєднується до АЦП.  
                        Рис. 4.8. Плата аналогових входів (вид згори) 
Рис. 4.9. Плата аналогових входів (вид знизу) 
 
4. Основна системна плата 
Являє собою системний блок, на якому знаходиться контролер 
ADUC832BS, поряд з яким знаходиться кварцовий резонатор для забезпечення 
роботи тактового генератору МК, а також АЦП MSC1210Y5, операційний 
підсилювач OP495, драйвер текстового ЖК-екрану HC573A та світлодіодний 
драйвер OP836. 
Рис. 4.10. Загальний вигляд основної системної плати 
5. Плата лицьової панелі з текстовим ЖК екраном, кнопками 
керування та світлодіодною індикацією 
На платі знаходиться слоти для приєднання до основної плати, кнопки у 
кількості п’яти штук, вісім світлодіодів та ЖК екран. 
Перший світлодіод згори (максимальний струмовий захист), другий 
(струмова відсічка ТО1), третій (струмова відсічка ТО2), четвертий 
(вимірювання струму нульової послідовності), п’ятий (автоматичне повторне 
увімкнення), шостий (сигнал на вимикання вимикача), сьомий (індикація 
четвертого дискретного входу) та восьмий (індикація задовільного стану 
захисту). 
 
 
 
Рис. 4.11 Плата лицьової панелі з текстовим ЖК екраном, кнопками керування і 
світлодіодною індикацією (вид спереду) 
 
Рис.4.12. Плата лицьової панелі з текстовим ЖК екраном, кнопками керування і 
світлодіодною індикацією (вид сзаду) 
 
Висновки: Основною перевагою мікропроцесорних терміналів захистів 
обладнання є їх багатофункціональність. Якщо поглянути на старі панелі 
захистів обладнання підстанції, то ми побачимо безліч реле і аналогових 
вимірювальних приладів. У разі використання мікропроцесорних захистів 
необхідність установки додаткових вимірювальних приладів відсутня, так як 
значення основних електричних величин можна фіксувати на РК-дисплеї 
терміналів захистів. 
Тут можна відзначити ще одну перевагу - точність вимірювання. 
Аналоговий прилад дозволяє виміряти величину з певною похибкою, а якщо 
прилади служать не один десяток років (а в такому стані знаходиться 
переважна більшість вимірювальних приладів електроустановок), то їх 
точність піддається суттєвому зниженню, та й фіксувати показання не завжди 
зручно. 
На дисплеї терміналу вказуються точні значення електричних величин і 
що важливо – пофазно. Це дозволяє контролювати відключене (включене) 
положення всіх полюсів вимикачів. 
Виходячи з вищесказаного, можна виділити ще одну перевагу 
мікропроцесорних захистів - компактність. При використанні 
мікропроцесорних технологій загальна кількість панелей для захистів, 
автоматики і управління обладнанням, встановлених на 
загальнопідстанціоному пункті керування, скорочується буквально вдвічі. 
Наступна перевага - зручність фіксації несправностей. При виникненні 
відхилень від нормального режиму роботи обладнання, в тому числі в разі 
аварійної ситуації, на терміналі захистів загоряються світлодіоди, що 
сигналізують про той чи інший подію. 
Крім того, всі термінали захистів підключаються до системи SCADA, на 
якій відображається вся схема підстанції, значення навантажень по кожному 
приєднанню, напруга на шинах підстанції, а також фіксація в реальному часі 
виникли аварійних ситуацій.  
Недоліками мікропроцесорного релейного захисту є, по-перше, робота з 
FLASH пам’яттю, яка з часом має властивості до очищення регістрів, що 
призводить до збою робочого алгоритму (системні помилки програмного 
забезпечення). 
Проте істотним недоліком цих пристроїв є їх висока вартість. 
Ще один недолік мікропроцесорних пристроїв - вузький діапазон 
робочих температур (від -7 до +30OC). Традиційні захисні пристрої, виконані 
на звичайних реле, досить невибагливі і можуть працювати в широкому 
діапазоні робочих температур. 
 
 
 
 
5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
5.1 Мета та задачі 
З економічної точки зору втрати електроенергії в реакторі на підстанції 
несуть суттєвий характер, зважаючи на необхідність струмообмеження.  
Використання струмообмежуючого реактора є необхідним технічним 
заходом для забезпечення комутаційної здатності вимикачів. Шунтування 
реактора дозволяє зменшити технічні втрати у нормальному режимі роботи 
підстанції. В аварійному режимі дешунтування забезпечує обмеження струму 
короткого замикання.  
До капітальних вкладень даного проекту відноситься купівля 
вакуумного вимикача, релейного захисту, а також монтаж й наладка 
електрообладнання. 
 
5.2 Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення можуть 
включати: 
- витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних; 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
- витрати, пов'язані з виконанням монтажних робіт; 
- витрати, пов'язані з виконанням налагоджувальних робіт. 
Проектні капітальні інвестиції в устаткування визначаються на основі 
цін, наведених у прайс-листах оптових цін на електроустаткування, та інших 
довідкових матеріалів або за фактичними витратами підприємства. 
Загальні капітальні витрати на здійснення запропонованого варіанту 
розраховуються наступним чином: 
𝐾пр = 𝐾об (∑ Ц𝑖
𝑘
𝑖=1
) + Зм + Зн , грн 
де: 𝐾об(∑ Ц𝑖
𝑘
𝑖=1 ) – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації, ПЗ тощо) за проектом або сумарна вартість комплектуючих 
елементів і-ого виду, необхідних для реалізації прийнятого технічного 
рішення; k - кількість необхідних комплектуючих елементів, грн; Зм – витрати 
на монтажні роботи, грн; Зн – витрати на налагоджувальні роботи, грн. 
В свою чергу, витрати на монтажні (Зм) та налагоджувальні роботи (Зн) 
можна визначити наступним чином: 
Зм = Зн = ∑(Ч𝑖 × 𝑎𝑉 × 𝑡𝑖) × 𝐾д × 𝐾СМ , грн 
де: Ч𝑖 – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (або налагоджувальних) робіт, чол.; 𝑎𝑉 – годинна 
тарифна ставка працівника V-ого розряду, грн (𝑎𝑉 = 50 грн); 𝑡𝑖 – час, 
необхідний для виконання певного обсягу монтажних (або налагоджувальних) 
робіт, год.; 𝐾д – коефіцієнт, що враховує розмір доплат (𝐾д = 0,103); 𝐾СМ – 
коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок (𝐾СМ = 1,22). 
Зм = (4 × 50 × 10) × 0,103 × 1,22 = 251,32 (грн) 
Зн = (2 × 50 × 5) × 0,103 × 1,22 = 62,83 (грн) 
Таблиця 5.1 – Зведення капітальних витрат 
№ 
з/п 
 
Найменування технічних 
засобів (комплектуючих 
виробів) 
Кількість 
Ціна за одиницю, 
грн. 
Сума, грн. 
1 
Вакуумний вимикач 
BB/TEL-10-8/800 
1 5000 * 5000 
2 Пристрій УЗА 10А-2 1 2500 ** 2500 
Усього: 7500 
* - каталог для вимикачів серії BB/TEL: прайс-листи, [1], стор. 59; 
** - каталог для пристроїв УЗА-10: прайс-листи, [2], стор. 59. 
𝐾пр = 7500 + 251,32 + 62,83 = 7814,15 (грн) 
 
5.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати – поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (у даному випадку, за 
один рік), виражені в грошовій формі. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань (𝐶𝑎). Норма амортизації для 
електрообладнання за даними Податкового кодексу України становить 20%, а 
мінімальний строк експлуатації – 5 років.  
Загальна сума річних амортизаційних відрахувань складає: 
𝐶𝑎 = 𝐾пр 𝑇𝑚𝑖𝑛 , грн⁄  
Де: 𝐾пр – загальні капітальні витрати на здійснення запропонованого 
варіанту, грн; 𝑇𝑚𝑖𝑛– мінімальний строк експлуатації обладнання, років. 
𝐶𝑎 = 7814,15 5 = 1562,83 (грн)⁄  
Загальні експлуатаційні витрати на здійснення запропонованого 
варіанту за рік складають: 
𝐶 = 𝐶𝑎 = 1562,83  грн 
5.4 Визначення річного збитку від недовипуску електричної енергії 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду 
робочого часу об'єкта проектування та втрат електроенергії. 
1. Втрати активної електроенергії за рік складають: 
П𝑊𝑃 = ∑∆𝑊Р.рік ∙ 𝑇𝑃 , грн 
Де: ∑∆𝑊Р.рік − сумарні втрати активної електроенергії за рік, кВт*год        
[п. 4.2]; 𝑇𝑃 −тариф активної електроенергії, грн/кВт*год (на січень 2018 року 
Т = 2,1442 грн/кВт*год (з урахуванням ПДВ у 20%)). 
П𝑊𝑃 = 1552,47 ∙ 2,1442 = 3328,81 (грн) 
 
2. Втрати реактивної електроенергії за рік складають: 
П𝑊𝑄 = ∑∆𝑊𝑝 ∙ 𝑇𝑄 , грн 
Де: = ∑∆𝑊𝑄.рік − сумарні втрати рективної електроенергії за рік, 
квар*год [п. 4.2]; 𝑇𝑄 −тариф реактивної електроенергії, грн/квар*год, який 
складає 15% від тарифу активної електроенергії (𝑇𝑃). 
П𝑊𝑄 = 298,757 ∙ 2,1442 ∙ 0,15 = 95,6 (грн) 
3. Загальні втрати електроенергії за рік: 
П𝑊заг = П𝑊𝑃 + П𝑊𝑄  , грн 
П𝑊заг = 3328,81 + 95,6 = 3424,41 (грн) 
 
5.5 Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на 
основі визначення та аналізу наступних показників (повна річна економія): 
- розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних витрат: 
𝐸𝑝 = (П𝑊заг − 𝐶) 𝐾пр⁄  
𝐸𝑝 = (3424,41 − 1562,83) 7814,15 = 0,23823⁄  
- термін окупності капітальних витрат (𝑇𝑝) показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при 
впровадженні запропонованого варіанту модернізації: 
𝑇𝑝 =
1
𝐸𝑝
=
1
0,23823
= 4,2 (років) 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної 
ефективності впровадження результатів дипломного проекту наведені у 
таблиці 5.2. 
 
 
Таблиця 5.2 – Економічні показники проекту 
Найменування показника 
Одиниці 
виміру 
Проектний 
варіант 
Капітальні витрати: грн 7814,15 
- амортизаційні відрахування грн 1562,83 
Строк окупності проекту років 4,2 
Висновки: 
Результат розрахунку техніко-економічних показників проекту є 
задовільним, так як отриманий термін окупності впровадження проектного 
рішення є меншим, ніж 5 років.  
Таким чином з економічної точки зору запропонований проект є 
доцільним.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ВИСНОВКИ 
У ході дослідження процесу дешунтування, яке виконано у 
лабораторних умовах на базі віртуальної моделі Mathlab Simulink та реальної 
фізичної моделі на основі пристроїв релейного захисту та автоматики, була 
доведена можливість технічної реалізації заходу щодо дешунтування 
реактора.  
Основною метою дешунтування є зменшення втрат електричної енергії 
у струмообмежуючих реакторах в нормальному режимі роботи обладнання 
підстанції шляхом його шунтування у нормальному режимі роботи, що 
забезпечує підняття загального коефіцієнту потужності. 
У аварійних режимах спрацьовування вимикача забезпечувалося 
неселективною струмовою відсічкою, таким чином забезпечувалося 
дешунтування струмообмежуючого реактора, що дозволяє комутаційним 
апаратам з меншою комутаційною здатністю вимикати струм аварійного 
режиму без їх подальшого виходу з ладу. 
З економічної точки зору захід щодо дешунтування реактора на вже 
існуючих об’єктах енергетики не є доцільним, оскільки строк окупності 
технічного рішення є більшим, ніж 5 років. 
З технічної точки зору дешунтування на застарілих комутаційних 
апаратах може бути небезпечним та призвести до їх виходу з ладу. Тож 
доцільним використання дешунтування є лише на нових об’єктах енергетики. 
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